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Протягом максимуму метеорного потоку Персеїди 13 серпня 2009 року о 0–1h UT було виявлено швидке зро-
стання яскравостi лiнiй D1 та D2 Na. Таке явище пояснюється зiткненнями метеороїдiв Персеїд з Мiсяцем.
Загальна маса метеороїдiв Персеїд, що бомбардували Мiсяць, близько 15 кг. Оцiнюється верхня границя iн-
тенсивностей лiнiй Si, Al, Ca, Fe, Ti, Ba, Li та Mn у мiсячнiй екзосферi.

НАБЛЮДЕНИЯ НЕСТАЦИОНАРНОЙ АТМОСФЕРЫ ЛУНЫ И НЕКОТОРЫЕ ЕЕ ПАРАМЕТРЫ, Чурюмов К.И.,
Бережной A.A., Пономаренко В.О., Баранский О.Р., Чурюмова Т.К., Клещонок В.В., Мозговая А.М., Ковален-
ко Н.С., Шевченко В.В., Козлова Е.А., Пахомов Ю.В., Великодский Ю.И. — Во время максимума метеорного
потока Персеиды 13 августа 2009 года в 0–1h UT был обнаружен быстрый рост яркости линий D1 и D2 Na.
Это явление объясняется столкновениями метеороидов Персеид с Луной. Общая масса метеороидов Персеид,
бомбардировавших Луну, около 15 кг. Также оценивается верхняя граница интенсивностей линий Si, Al, Ca,
Fe, Ti, Ba, Li и Mn в лунной экзосфере.

OBSERVATIONS OF THE NONSTATIONARY ATMOSPHERE OF THE MOON AND SOME ITS PARAMETERS,
by Churyumov K.I., Berezhny O.O., Ponomarenko V.O., Baransky O.R., Churyumova T.K., Kleshchenok V.V.,
Mozgova A.M., Kovalenko N.S., Shevchenko V.V., Kozlova E.A., Pakhomov Yu.V., Velikodsky Yu.I. — Quick increase
of brightness of Na D1 and D2 lines in the lunar exosphere during maximum of Perseid 2009 meteor shower on
August 13, 2009 at 0-1h UT is detected and explained by collisions of Perseid meteoroids with the Moon. Total mass
of impacted Perseid meteoroids is about 15 kg. Upper limits of intensities of Si, Al, Ca, Fe, Ti, Ba, Li, and Mn lines
in the lunar exosphere are estimated.
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1.ВСТУП

Елементи, виявленi в мiсячнiй екзосферi, потрапляють в неї у результатi взаємодiй сонячних фотонiв
та сонячного вiтру з мiсячним грунтом. Однак протягом основного метеорного потоку важливий вне-
сок може здiйснювати мiкрометеоритне бомбардування, особливо на нiчному боцi Мiсяця, де ефекти,
пов’язанi з сонячними частинками, екрануються самим Мiсяцем. Пiсля максимуму метеорного потоку
Леонiди 1998 року була виявлена яскрава натрiєва пляма мiсячної природи у антимiсячному напрямку,
але була вiдсутня в iнший час [1]. Таким чином, метеороїднi зiткнення призводять до утворення атомiв
натрiю, якi в змозi залишити мiсячну екзосферу. Цi спостереження узгоджуються з оцiнкою типової
швидкостi атомiв Na у зовнiшнiй частинi мiсячної екзосфери протягом мiсячних затемнень, близькою до
швидкостi виходу з Мiсяця, 2.38 км/с [2]. Подальшi спостереження екзосфери Мiсяця показують неве-
лике зростання температури та щiльностi атомiв Na протягом потокiв Леонiди 1995 та 1997 рокiв, але
не представленi чiткi докази зростання температури та щiльностi мiсячного натрiю протягом метеорних
потокiв Гемiнiди 1999 року та Квадрантиди 1999 року [3]. Порiвнювалася активнiсть метеорних потокiв
Леонiди 1997 та 1998 рокiв, замiсть основних щорiчних потокiв, таких як Гемiнiди та Квадрантиди.

Якщо всi елементи надходять в екзосферу завдяки деякому ефективному механiзму, тодi ми отри-
маємо пропорцiйнiсть мiж щiльнiстю атомiв у мiсячнiй екзосферi та щiльнiстю елементiв у мiсячному
грунтi. Проте в результатi спектроскопiчних спостережень мiсячної екзосфери iз Землi не виявлено при-
сутностi Si, Al, Mg, Ca та Fe, яких найбiльше в реголiтi [4]. Бiльше того, ми виявили, що атоми цих
тугоплавких елементiв не надходять до екзосфери за допомогою деяких механiзмiв можливих для атомiв
лужних елементiв Na та K. Низька температура конденсацiї Na- i К-вмiсних сполук також свiдчить про
залишок цих елементiв у газовiй фазi. Варто зазначити, що Флiнн i Штерн [4] спостерiгали мiсячну
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Таблиця 1. Параметри спектральних спостережень Мiсяця. Значення Nzen розрахованi для передбачуваної темпе-
ратури 3000 К.

Час спостережень, UT
Частка Вiдстань вiд Позицiйний Iнтенсивнiсть Iнтенсивнiсть Nzen(Na),

освiтлення, % поверхнi, км кут, градуси лiнiї D2 Na, R лiнiї D1 Na, R см−2

Серп. 12, 23:13 – 23:43 58.8 90 18.9 146±6 68±6 8.7 ·108

Серп. 12, 23:54 – Серп. 13, 0:24 58.5 270 18.8 159±3 77±3 1.4 ·109

Серп. 13, 0:43 – 1:13 58.2 455 18.7 137±3 64±3 1.6 ·109

Серп. 13, 23:22 – 23:52 48 90 15.2 152±3 74±3 9.2 ·108

Серп. 13, 23:53 – Серп. 14, 0:23 47.7 270 15.1 136±3 66±3 1.1 ·109

Серп. 14, 0:26 – 0:56 47.4 455 15.0 89±3 45±3 9.5 ·108

екзосферу, шукаючи атоми металiв, що потрапляли в неї завдяки десорбцiї, спричиненої фотонами, то-
му що цi спостереження були виконанi протягом активностi спорадичних метеорiв i на сонячнiй сторонi
мiсячної поверхнi. Теоретичне вивчення сонячного вiтру як джерела мiсячної екзосфери показує, що
поширенiсть всiх розглядуваних елементiв, за виключенням Са, значно нижче за отриману верхню ме-
жу [5]. Сарантос та iн. [6] показують, що бомбардування метеороїдами є головним джерелом атомiв Ca,
Si, Ti, Fe, Al, Mn та Mg у мiсячнiй екзосферi в полярних областях, оскiльки метеороїдне бомбардування
i спричинена фотонами десорбцiя вiдповiдають за утворення 10 та 90% атомiв Na вiдповiдно у мiсячнiй
екзосферi на полюсах.

Попереднє теоретичне вивчення атомiв, що утворювалися на Мiсяцi [7] в результатi зiткнень, дають
змогу припустити, що зiткнення приводять до утворення лужних елементiв в екзосферi лише у виглядi
атомiв. Однак, у результатi хiмiчних реакцiй у яскравих метеорах пiд час зiткнень можуть утворюватися
молекули металiв [8, 9]. У роботi описуються спостереження мiсячної екзосфери, що сформувалася
протягом метеорного потоку Персеїди 2009 року (роздiл 2); в роздiлi 3 дано пояснення, основанi на
хiмiчних процесах в хмарi, що утворилася в результатi зiткнень; висновки та подальша робота описанi
в роздiлi 4.

2.СПОСТЕРЕЖЕННЯ МIСЯЧНОЇ ЕКЗОСФЕРИ ТА ОБРОБКА ДАНИХ

Спектроскопiчнi спостереження резонансних лiнiй NaI D1 (5895.9Å) та D2 (5890.0Å) у мiсячнiй ек-
зосферi проводилися протягом сiчня 2008 року — березня 2012 року з використанням спектрографа з
ешеле MMCS (Multi Mode Cassegrain Spectrometer) на 2-му телескопi Цейсс (пiк Терскол, спостережу-
вальна станцiя Головної астрономiчної обсерваторiї України та Iнституту астрономiї Росiйської Академiї
наук, Кабардино-Балкарiя, Росiя). Щiлина спектрографа має висоту 10′′ та ширину 2′′. Ми використали
ПЗС матрицю розмiром 1245×1152 пiкселiв, отримали 31 спектральну смугу в областi вiд 3720 до
7526Å. Роздiльна здатнiсть спектрографа R = 13 500; вiдношення сигнал–шум для отриманого спектра
близько 50 для положення лiнiї D2 NaI. Найбiльш успiшними були спостереження, виконанi 12/13 та
13/14 серпня 2009 року протягом максимуму метеорного потоку Персеїди (див. табл. 1). Було отримано
шiсть ешеле спектрiв для вiдстаней 50′′, 150′′ i 250′′ (90, 270 та 455 км вiдповiдно) вiд мiсячного лiм-
ба над пiвнiчним полюсом, бомбардованим метеороїдами Персеїд. Час експозицiї кожного спектра τobs
становив 1800 с.

Для обробки отриманих даних було використано програмне забезпечення комп’ютерної системи
MIDAS з пакетом ешеле: видалення слiдiв космiчних частинок, чiткiсть та видiлення смуг ешеле,
використання спектру-стандарту Fe–Ar лампи для калiбрування за довжинами хвиль, використання
зiрки-стандарту HD214923 для калiбрування потоку. У результатi опрацювання даних ми отримали
спектр в абсолютних потоках. Цей спектр є поєднанням спектру мiсячної екзосфери та сонячного спе-
ктру, вiдбитого мiсячною поверхнею i розсiяного в атмосферi Землi. Для видiлення спектру мiсячної
екзосфери ми використовуємо сонячний спектр, взятий як спектр денного розсiяного свiтла.

Для вiднiмання сонячного спектру ми використовуємо сонячний спектр з високою роздiльною здатнi-
стю, усереднений до спектральної роздiльної здатностi телескопу на Терсколi. Спектральна прозорiсть
земної атмосфери для 600 нм була взята як 88% на 45 градусiв вiдповiдно [10]. Спостережуванi пара-
метри Мiсяця представленi в табл. 1: час спостережень, вiдстань спостережуваної областi вiд поверхнi
мiсяця, позицiйний кут спостережуваної точки щодо напрямку пiвнiчного полюсу Мiсяця та iнтенсив-
нiсть резонансних лiнiй Na. Яскравiсть лiнiй Na на вiдстанi 270 та 455 км вiд лiмбу становить 109% та
93% порiвняно з тiєю, що спостерiгається для 90 км на 12/13 серпня 2009 року (див. рис. 1). Яскравiсть
лiнiй Na на вiдстанi 270 та 455 км вiд лiмбу становить 89% та 58% порiвняно з тiєю, що спостерiгається
для 90 км на 13/14 серпня 2009 року. Яскравiсть вiдбитого сонячного спектру на вiдстанi 270 та 455 км
вiд лiмбу становить 75% та 54% порiвняно з тiєю, що спостерiгається для 90 км на 12/13 та 13/14
серпня 2009 року.
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Таблиця 2. Результати спектроскопiчного пошуку для iнших елементiв у мiсячнiй екзосферi на 12 серпня 2009
року о 23:54 — 13 серпня 2009 року о 0:24 UT. Фактор виснаження Itheor/Iobs — це вiдношення передбаченої
теоретичної iнтенсивностi Itheor до верхнiх меж iнтенсивностi емiсiї розглядуваних атомiв на рiвнi 3 сигма. Значення
g-факторiв взяте з (а): Сарантос та iн. [6] чи (b): Флiнн i Штерн [4]. Представленi двi моделi розрахунку теоретичних
яскравостей i факторiв виснаження: (с) — τloss(X) = τion(X)≫ τobs(X), тiльки τion(Ca)∼ 1,4 ·104, τion(Al)∼ 1500 сек;
(d) — τloss(X) = τbal(X) при 3000 K. В обох випадках для Na τloss = τion ≫ τobs, Func(X)=F(X)= 1.

Елемент
Довжина g-фактор, Надлишок у хмарi Спостережувана

Nzen, см−2 Теоретична яскра- Фактори виснаження
хвилi, Å фотони атом−1с−1 пару вiдносно Na яскравiсть Iobs, R вiсть Itheor, Rc Модель с Модель d

Na 5890 0.525a 1 80 4.7 ·108 80 1 1
Si 3906 0.058b 60 < 16 < 2.2 ·106 380 > 24 > 5.5
Al 3962 0.0364a 27 < 12 < 2.1 ·108 70 > 6 > 4.5
Ca 4227 0.49a 1.1 < 11 < 1.6 ·107 1500 > 140 > 28
Fe 3859 0.00457a 1.2 < 14 < 6.6 ·108 0.8 > 0.05 > 0.01
Ti 5036 0.68b 0.017 < 13 < 1.2 ·107 1.5 > 0.1 > 0.02
Ba 5536 11b 3.2 ·10−4 <14 < 7.4 ·105 0.15 > 0.01 > 0.001
Li 6708 16b 1.6 ·10−4 <17 < 1.9 ·108 5 > 0.25 > 0.12
Mn 4033 0.0109a 0.007 < 18 < 3.3 ·109 0.015 > 5 ·10−4 > 10−4

3.ОСОБЛИВОСТI МIСЯЧНОЇ ЕКЗОСФЕРИ

Для оптично тонкої атмосфери стовпова густина N для даної висоти h над поверхнею Мiсяця обчи-
слюється як

N(h)= 4 ·106πI/g, (1)
де 4πI — емiсiя атомiв для розглядуваних елементiв (у релеях) i g — фактор емiсiйного спiввiдношення
у фотонах атом−1с−1 (див. табл. 2).

Припустимо, що властивостi мiсячної екзосфери залишаються незмiнними протягом декiлькох годин
наших спостережень, температура i протяжнiсть також залишаються сталими для спостережуваної обла-
стi висот. Використовуючи цi припущення, основанi на отриманих iнтенсивностях лiнiй D1 i D2 Na та
метод найменших квадратiв, протяжнiсть H атомiв Na на 13/14 серпня оцiнюється як 700±200 км для
r2 =0.9. Температура атомiв Na оцiнюється як 3100±800 K з барометричної формули T =HAr(Na)a/R,
де атомна маса Ar(Na)=0.023 кг/моль, a=1.62 м/с2 — гравiтацiйне прискорення на поверхнi Мiсяця, i
R =8.31 Дж·моль−1K−1 — газова стала. Для спостережень на 12/13 серпня коефiцiєнт кореляцiї r2 мiж
спостереженнями i теорiєю дуже малий, близько 0.1, i температура атомiв Na оцiнюється в областi мiж
−8000 та 7000 К. Таким чином, температура атомiв Na на 12/13 серпня не може бути оцiненою, тому
що протягом спостережень щiльнiсть атомiв Na значно змiнювалася.

Тодi тангенцiальна щiльнiсть Ntan оцiнюється як
Ntan =N(h)/e−h/H , (2)

де h — вiдстань мiж нашою дослiджуваною областю та мiсячним лiмбом (див. табл. 1), H — протяжнiсть
мiсячної атмосфери. Щiльнiсть Nzen в зенiтi обчислюється вiдповiдно [11] як

Nzen =Ntan(2πRmoon/H)−0.5, (3)
де Rmoon = 1738 км — радiус Мiсяця. Якщо вважати, що отримане зростання зенiтної щiльностi (див.

Рис. 1. Отриманий спектр лiнiй Na в мiсячнiй екзосферi на серпень 12,978 UT, 13,006 UT та 13.04 UT, 2009 року
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табл. 1) на 12/13 серпня 2009 року може бути пояснене зiткненнями метеороїдiв Персеїд, тодi щiльнiсть
додаткових атомiв Na, утворених в результатi зiткнень NzenImp, оцiнюється як

NzenImp =Nzen(90 км)− 1

2

(

Nzen(270 км)+Nzen(450 км)
)

.

На 13 серпня 2009 року о 0-1 UT це значення становить близько 8.7 ·108, 4.7 ·108 i 5.5 ·108 см−2 для
температури, рiвної 2000, 3000 та 4000 К, вiдповiдно. Тодi визначена маса атомiв Na MImpProd, утворених
в результатi зiткнень, оцiнюється як

MImpProd =NzenImpSbombAr(Na), (4)
де Sbomb =1.3 ·1017 см2 — площа мiсячної поверхнi бiля спостережуваної пiвнiчної пiвсфери бомбардова-
ної метеорним потоком Персеїди. Sbomb — значення, рiвне площi на Мiсяцi, утвореної двома великими
колами сфери, чиї площини перпендикулярнi до осей «центр Мiсяця — радiант Персеїд для часу спосте-
режень» та «центр Мiсяця — точка спостереження», вiдповiдно. Маса додаткових атомiв Na, утворених
внаслiдок зiткнень, оцiнюється як 2 кг.

Для оцiнки маси метеороїдiв, мiж якими вiдбулося зiткнення, нам необхiдно знати вмiст Na у мiшенi
та iмпакторi, а також спiввiдношення мас мiшень–iмпактор у хмарi, що утворилася в результатi зiткне-
ння. Пiвнiчний полюс Мiсяця, бомбардований Персеїдами, має дуже низький вмiст Na-вмiсних KREEP
базальтiв i габбронiти, а їх середнiй елементний вмiст у мiсячних породах майже такий самий, як на
одному з екваторiальних високогiрних районiв [12]. З цiєї причини елементний склад мiсячного грунту
i метеороїдiв Персеїд вважається таким же, як склад залiзистих анортозитiв i СI хондритiв [13], вiдпо-
вiдно, тобто 0,27 i 0,5% для Na. Спiввiдношення мас мiшень-iмпактор в гарячiй хмарi, що утворилася в
результатi зiткнень, припускається рiвним 50 для випадку зiткнень метеорних тiл Персеїд зi швидкiстю
59 км/с вiдповiдно до [14].

Якщо припустити, що додатковi атоми Na (2 кг), що потрапили в мiсячну екзосферу мiж 12 сер-
пня 2009 року 23:43 – 23:54 UT, залишенi в екзосферi i що температура цих атомiв дорiвнює 3000 К
протягом отримання другого та третього спектрiв з 12/13 серпня, то маса метеороїдiв, що бомбарду-
ють поверхню Мiсяця, оцiнюється близько 15 кг. Якщо припустити, що час життя атомiв Na рiвний
часу фотоiонiзацiї Na, 6.2 ·104 с [15], то верхня межа маси метеорного потоку Персеїди оцiнюється в
3.5 ·10−18 i 4 ·10−18 г·см−2·с−1для часу, що охоплює 12 серпня 2009 року близько 7:00 – 23:43 UT, 13
серпня 2009 року близько 7:00 – 14 серпня 0:56 UT, вiдповiдно.

Також було проведено пошук iнших емiсiйних лiнiй, таких як Fe (3860Å), Si (3906Å), Al (3962Å), Ca
(4227Å) i Ti (5036Å) в отриманому спектрi мiсячної екзосфери. Оцiнюються верхнi межi iнтенсивностей
очiкуваних емiсiйних лiнiй. Рис. 3 демонструє невиявлення Са. Процедура, описана в формулах (1)–(4),
застосовується для аналiзу емiсiйних лiнiй iнших елементiв. Передбачається, що температура атомiв
усiх розглянутих елементiв становить 3000 K, тому що температура Na оцiнюється як 3000 К, на 12/13
серпня, 2009.

Оцiнимо теоретичнi iнтенсивностi лiнiй атомiв досi невиявлених елементiв у мiсячнiй екзосферi.
Вiдповiдно до формули (2) [8], зенiтна стовпова густина Nzen(X) атомiв розглядуваного елемента Х
пропорцiйна Nzen(X)∼{X}τloss(X) f (X)Func(X)/m(X), де {X} — масова частка елемента X в хмарi; τloss(X)
— час життя атомiв X в екзосферi; Func(X) — частка несконденсованих частинок елемента Х у газовiй

Рис. 2. Активнiсть метеорного потоку Персеїд (12 серпня, 0 UT — 13 серпня, 12 UT 2009 року
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фазi i m(X) — маса атомiв X в грамах. Множник f (X) є спiввiдношенням числа атомiв елемента X,
утвореного безпосередньо пiд час зiткнень i фотолiзу, до загального числа X-вмiсних частинок в газовiй
фазi хмари. Стехiометрича модель є справедливою, якщо Func(X)=F(X)= 1 i τloss(X)= const.

Для розрахунку теоретичних iнтенсивностей лiнiй розглядуваних елементiв необхiдно знати еле-
ментний склад хмари, утвореної внаслiдок зiткнень. Елементний склад хмари є сумiшшю залiзистих
анортозитiв i CI хондритiв iз спiввiдношенням мас мiшень–iмпактор рiвним: O — 50.5, Si — 22.4, Са
— 15.6, Al — 10.1, Fe — 0.54, Mg — 0.36, Na — 0.28, S — 0.12 за вагою %, С — 700, H — 400, Ti —
140, K — 80, N — 70, Mn — 45, Ba — 6.2, Li — 3 промiле. Якщо τres ≪ τbal для атомiв розглядуваних
елементiв X, тодi τloss(X) визначається тривалiстю iонiзацiї τion(X). Для Na τion ∼ 6.2 ·104 [15], для Са
∼ 1,4 ·104 [16], для Al τion ∼ 1500 с, для iнших основних тугоплавких елементiв Ca, Mg, Ti, Fe та Si
τion ≫ τobs [6]. Очiкується, якщо τloss(X)≫ τobs(X), тодi атоми цих елементiв, що потрапили в мiсячну
екзосферу пiсля отримання першого спектру 12/13 серпня 2009 року, залишатимуться в нiй протягом
бiльш тривалого перiоду, нiж час спостереженнь в ту нiч. Якщо τres ≫ τbal для атомiв розглядуваних
елементiв, то τloss(X) = τbal(X). Користуючись цими припущеннями i тим, що Func(X) = F(X) = 1, оцiню-
ються теоретичнi яскравостi лiнiй у випадку зiткнень Персеїд iз загальною масою 15 кг i для найбiльш
чутливого другого спектру, отриманого 12/13 серпня 2009 року. Результати представленi в табл. 2.

4.ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ
Iнтенсивностi сонячного вiтру i сонячних рентгенiвських променiв 12/13 i 13/14 серпня 2009 року є

порiвнянними [17]. Всi цi значення мiстяться в звичайному дiапазонi. Таким чином, цi данi ясно вказу-
ють на тихий перiод, так що нiякий сонячний вiтер не може вiдповiдати за спостережуване пiдвищення
Na. Таким чином, сонячнi спалахи не пояснюють значну рiзницю мiж двома групами спостережень.

Припустимо, що активнiсть метеорного потоку Персеїди на Мiсяцi була такою ж, як i на Землi в
той самий час. Це дуже хороше наближення, тому що метеороїди Персеїд, маючи швидкiсть 59 км/с
перетинають вiдстань мiж Землею i Мiсяцем приблизно за 100 хвилин. За даними IMO [19] активнiсть
Персеїд 2009 року на Землi в одиницях ZHR складала 100 i 30 на 12 серпня 20 UT та 13 серпня
20 UT, вiдповiдно (див. рис. 2). Максимум метеорного потоку Персеїди на Землi вiдбувся 12 серпня
2009 року о 8 i 18 UT та 13 серпня 2009 року о 6 UT. Таким чином, ми очiкуємо збагачення вмiсту
атомiв Na у мiсячнiй екзосферi 12/13 серпня 2009 року. Нарештi, в перiод проведених спостережень
значно змiнювалася лише iнтенсивнiсть мiкрометеоритного бомбардування, iншi джерела Na в мiсячнiй
екзосферi (сонячний вiтер i десорбцiя, спричинена фотонами) були майже постiйними.

Для аналiзу спектральної моделi спостережень використовувалися численнi зiткнення метеороїдiв.
Отримана щiльнiсть атомiв Na близько 5 ·108 см−2 порiвнюється зi звичайною щiльнiстю атомiв Na
близько 8 ·108 см−2, як повiдомили Поттер i Морган [20], i верхня межа стовпової густини атомiв
Na, що надходять в мiсячну екзосферу в результатi зiткнень спорадичних метеорних тiл, приблизно
3 ·108 см−2, як оцiнили Сарантос та iн. [21]. Припускаючи, що метеороїди Персеїд викликали додаткову
яскравiсть лiнiй Na бомбардованого Мiсяця протягом 15 хвилин (12 серпня 2009, 23:40 – 23:55 UT),
масовий потiк Персеїд оцiнюється як 10−16 г·см−2·с−1. Це значення, ймовiрно, є занадто високим для
численних зiткнень невеликих метеороїдiв i нашi результати можуть бути краще поясненi одиничним зi-
ткненням великого метеороїда вiдповiдно до радiолокацiйних спостережень [21]. Верхня межа масового
потоку Персеїд 3,5 ·10−18 г·см−2·с−112 серпня 2009 року мiж 7h та 23h43m порiвнюється зi значен-
ням 2,8 ·10−18 г·см−2·с−1, отриманим [22]. Маса найбiльших метеорних тiл Персеїд 2009 року, близько
15 кг, набагато вища, нiж маса одиничних метеороїдiв Персеїд 2004 року, близько 12 г, в результатi чо-
го виявленi оптичнi спалахи на поверхнi Мiсяця [24]. Додатковий пошук оптичних спалахiв на Мiсяцi,
спричинених метеороїдами Персеїд потребує бiльш ретельної оцiнки частоти появи масивних метеорних
тiл Персеїд. Наша оцiнка маси метеорного потоку Персеїд може бути завищена в три рази, тому що
зiткнення може вiдбутися в регiонах, збагачених Na, додатковi похибки можуть з’являтися через погану
точнiсть оцiнки спiввiдношення маси мiшень–iмпактор в утворенiй хмарi. З наших спостережень немо-
жливо вiдрiзнити одиничне зiткнення великого метеорного тiла вiд числа зiткнень малих метеороїдiв.
Щоб розрiзняти цi двi моделi, для однiєї слiд збiльшити часове роздiлення i проводити спектральнi спо-
стереження пiд рiзними позицiйними кутами, що можливо з використанням великих 6–8-м телескопiв.
Спектральнi спостереження з довгими щiлинами (принаймнi 200′′) також кориснi для одночасної оцiнки
температури атомiв Na на рiзних висотах в один i той же час. Необхiднi вдосконаленi моделi мiсячної
екзосфери для бiльш глибокого розумiння метеорних зiткнень як джерела мiсячної екзосфери.

Вмiст атомiв Ca, Si та Al в мiсячнiй екзосферi нижче, нiж на основi стехiометричної моделi. А са-
ме, фактори виснаження є максимальними для другого спектра, отриманого 12/13 серпня 2009 року.
Фактори виснаження Ca, Si та Al значно нижчi для першого спектра, тому що в цей час маса ме-
теорного потоку Персеїд була меншою. Фактори виснаження тугоплавких елементiв дещо нижчi для
третього спектра, тому що в цьому випадку вiдстань вiд краю Мiсяця була бiльшою, порiвняно з тiєю,
що для другого спектра. Отриманi фактори виснаження, утворених внаслiдок зiткнень, атомiв Ca i Si
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порiвнюються з оцiненими Флiнном i Штерном [4] для випадку надходження атомiв тугоплавких еле-
ментiв в екзосферу в результатi спричиненої фотонами десорбцiї i розсiянням сонячним вiтром. Флiнн i
Штерн [4] оцiнили фактори виснаження i для Fe i Ti, близько 30, в той час як чутливiсть вимiрювань
Al була порiвнювалася з передбаченнями стехiометричної моделi. Для атомiв Li наша отримана верхня
межа порiвнюється з яскравiстю, оцiненою теоретично. Тим не менш, для легких атомiв Li використана
проста стехiометрична модель, що ґрунтувалася на припущеннi H <Rmoon, є недоречною, тому що про-
тяжнiсть атомiв Li в мiсячнiй атмосферi порiвнюється з радiусом Мiсяця. Для iнших елементiв верхнi
межi розповсюдження є вищими, нiж тi, що ґрунтуються на основi стехiометричної моделi.

Передбачається, що виснаження атомiв тугоплавких елементiв, таких як Mg, Fe, Si, Al, Si в мiсячнiй
екзосферi викликане конденсацiєю твердих частинок i утворенням повiльно фотолiзованих молекул [8].
Тим не менш, у данiй статтi не розглядається фотолiз гiдроксидiв та дiоксидiв, а також рiзнi значення
початкового тиску утвореної хмари.

Нашi знання про джерела мiсячної екзосфери найближчим часом буде значно полiпшено, тому що
оцiнки чутливостi космiчного корабля LADEE, який буде запущено на мiсячну орбiту в 2013 роцi, по-
казують, що бiльшiсть досi непомiчених елементiв, включаючи Al, Fe, Mg, Mn, Si, Ti, Ca можуть бути
виявленi мiсiєю LADEE. Проте номiнальна тривалiсть мiсiї LADEE всього три мiсяцi, i всi основнi ме-
теорнi потоки не можуть бути вивченi. З цiєї причини не вимагається додаткових наземних спостережень
мiсячної екзосфери в перiод активностi даних потокiв.

5.ВИСНОВКИ

Виявлено збiльшення яскравостi лiнiї Na в мiсячнiй екзосферi. Загальна маса метеороїдiв потоку
Персеїд, що бомбардують, складає близько 15 кг. Оцiнюються верхнi межi iнтенсивностей атомних
лiнiй основних елементiв.

Подяки: Це дослiдження було пiдтримано грантом ДФФД F40_2-087 i РФФД 11-02-90440-Ukr_f_a.
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НОВI ВИДАННЯ

Бурачек В.Г., Железняк О.О., Зацерковний В.I. Геоiнформацiйний
аналiз просторових даних: монографiя. — Нiжин: ТОВ “Видавництво
“Аспект-Полiграф”, 2011. — 440 с.

У монографiї представленi засоби геоiнформацiйного аналiзу просто-
рових даних, розглянутi сучаснi технологiї обробки геопросторової iнфор-
мацiї, представленi погляди вiтчизняних i закордонних фахiвцiв на можли-
вiсть сучасної аналiтичної обробки в ГIС.

Викладенi моделi й алгоритми, що лежать в основi геоiнформацiй-
ного аналiзу просторових даних. Розглянутi програмнi засоби реалiза-
цiї, iнтеграцiї даних i технологiй. Монографiя мiстить графiчнi iлюстра-
цiї, що пояснюють роботу ГIС у процесi геоiнформацiйного аналiзу про-
сторових даних. Книга може бути корисною для науковцiв, керiвни-
кiв державних установ, викладачiв вищої школи, аспiрантiв i студентiв.
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